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Résumé : 
Etudier aujourd’hui les pieds de poteaux comme étant des assemblages parfaitement articulés ou 
parfaitement rigides est une approche qui sous ou sur estime le comportement réel de ces assemblages. Dans 
cette communication, une approche par éléments finis calculant l’effort d’arrachement dans le boulon 
d’ancrage est proposée. Pour tenir compte du comportement réel de l’assemblage, nous avons construit un 
modèle par éléments finis, qui tient compte des non – linéarités géométriques et matérielles, du contact et de 
la fissuration dans la fondation en béton armé. Pour étudier le soulèvement de la plaque d’assise, nous 
avons opté pour une loi de contact unilatéral à laquelle est ajoutée une loi de frottement de type Coulomb. 
La résolution numérique est assurée par la méthode du Lagrangien augmenté. Le modèle développé pour 
l’étude de la fondation est basé sur le concept de la fissure diffuse fixe et celui de la fissure diffuse tournante 
auquel est rajouté un modèle élasto -plastique en compression. Nous avons aussi tenu compte de l’adhérence 
entre le boulon d’ancrage et le béton de la fondation. D’un point de vue des caractéristiques de matériaux, 
l’adhérence est influencée par l’état de surface du boulon d’ancrage et la résistance du béton. L’effort 
d’arrachement ainsi que les déformations moyennes le long du boulon sont, à chaque pas d’analyse, évalués.
Abstract :
Considering the column bases as being perfectly articulated or perfectly rigid is an approach which under or 
overestimate the real behaviour of these assemblies. In this communication, an approach using finite 
elements calculating the wrenching effort on the anchor bolt is proposed. The model was built taking in 
account the geometrical and material non linearities of the contact and cracking in the reinforced concrete 
foundation. To study the rising of the base plate, a unilateral contact law was chosen to which the Coulomb 
friction law is added. The numerical resolution is ensured by the increased Lagragien method. The 
developed model to study the foundation on the concept of the fixed diffused crack to which an elastoplastic 
model in compression is added. We also took account of the adherence between the anchor bolt and the 
concrete of the foundation. From a point of view of the material characteristics, adherence is influenced by 
the surface quality of the anchor bolt and the resistance of the concrete. The effort of wrenching as well as 
the average deformations along the bolt is, with each step of analysis, evaluated
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Mots clefs : Pieds de poteau, boulon d’ancrage, effort d’arrachement, non linéarités géométriques 
et matérielles, contact,  adhérence et résistance du béton.
1 Introduction
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre elles, en assurant 
la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces, sans générer de sollicitations 
parasites. L’assemblage d’un pied de poteau est composé, généralement, d’une fondation en béton armé qui 
repose sur le sol, d’un poteau en forme de I, de H ou de section creuse, des boulons d’ancrage, d’une plaque 
d’assise et d’un colis de ciment. Si aujourd’hui dimensionner chacun de ces composants est à la portée de 
chaque ingénieur, le comportement des assemblages à la base des poteaux, par contre est peu connu [1-3]. Le 
comportement d’un assemblage poteau – fondation  est guidé par plusieurs paramètres : Le degré de fixité de 
l’assemblage [4], la plaque d’assise [5-6], le boulon d’ancrage, les non linéarités de contact plaque d’assise –
massif de fondation et les non linéarités de matériaux. 
2    Comportement des boulons d’ancrage
En général, les boulons d’ancrage utilisés dans les assemblages poteau – fondation ne sont pas en acier à 
haute résistance. Ils sont plutôt faits d’acier ayant des contraintes de rupture (Fu) de 380 à 400 Mpa. La 
résistance ultime de chaque boulon est égale à 0,75 Ab.Fu [7] où Ab est l’aire nominale du boulon. La 
constante 0,75 tient compte de la présence des filets. Pour atteindre cette force, il est parfois nécessaire 
d’utiliser un crochet ou une plaque d’assise, tel qu’indiqué sur la figure (1). Ce type d’ancrage fonctionne 
suivant deux mécanismes différents qui peuvent être associés. D’une part l’adhérence entre la tige et le béton 
et d’autre part par la butée entre la rondelle ou la plaque d’ancrage et le béton [8]. Du point de vue des 
caractéristiques matériaux, l’adhérence est influencée par l’état de surface de la tige (les filets) et la 
résistance du béton [9]. Le phénomène de butée dépend de la rigidité de la rondelle ou de la plaque d’ancrage 
ainsi que de la résistance en traction et compression du béton [8]. Si la rigidité de la rondelle ou de la plaque 
est suffisante, un cône de béton avec une inclinaison des fissures à 45° peut être arraché [8]. En tenant 
compte des études énumérées ci-dessus, nous avons construit un modèle simple par éléments finis en trois 
dimensions basé sur l’analyse non linéaire des structures pour simuler le comportement d’un assemblage 
poteau-fondation. Le modèle tient compte des non linéarités du béton type ‘‘smeared crack model’’ [10], de 
la non linéarité de contact entre la semelle et la plaque d’assise où il simule le soulèvement de la plaque 
d’assise et où le frottement au niveau de l’interface de la plaque d’assise –béton est pris en compte. La 
discrétisation est assuré par des éléments quadratiques à 4 nœuds [11]. Le modèle est implanté dans le code 
de calcul CASTEM développé par le Centre d’Energie Atomique (C.E.A.). 
Figure 1. Les boulons d’ancrages
3 Gestion du contact
3.1 Méthode de pénalisation
Cette méthode gère le contact entre  un nœud et une surface et n’est pas limitée au contact nœud- nœud. De 
plus, elle ne nécessite pas la définition de surfaces esclave et maîtresse car la procédure est la même pour 
tous les nœuds des corps déformables en contact. 
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La méthode de la pénalisation consiste à introduire cette condition dans la fonctionnelle de l’énergie 
totale sous la forme suivante :
t
t
ttt gguu  2
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 (1)
avec tu le vecteur de déplacement nodaux à l’instant t, tg le vecteur des interstices nodaux à l’instant t, 
 le coefficient de pénalisation et )( tu la fonctionnelle de l’énergie totale associée aux corps de 
contact. En minimisant la fonctionnelle (1), l’équation variationnelle discrète qui lui est associée est :
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L’équation de mouvement semi- discrétisée à l’instant t s’écrit alors [12] :
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avec M la matrice masse, C la matrice d’amortissement, inttF le vecteur des forces nodales internes, 
ext
tF le vecteur des forces nodales extérieures, 
c
tF le vecteur des forces nodales de contact, tu le vecteur 
des accélérations nodales et tu le vecteur des vitesses nodales. Généralement deux coefficients de 
pénalisation sont considérés, le premier n dans la direction normale, le second t dans la direction 
tangentielle. Pour un pas de temps t , la procédure de calcul est incrémentale et les forces de contact 
normales Ln ttF  et tangentielles
L
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avec nu  et tu  les incréments de déplacement des points considérés dans la direction normale et 
tangentielle respectivement. Si la force normale de contact Ln ttF  est positive alors le point l n’est plus en 
contact à l’instant tt  et les forces de contact sont annulées. Dans le cas contraire où le point L est 
en contact, la loi de frottement utilisée est appliquée et la force tangentielle est réactualisée en cas de 
glissement. D’un point de vue physique, cela revient à considérer des ressorts de raideurs élevées n
et t agissant dans des directions privilégiées afin d’empêcher le point L (maître) de pénétrer le domaine 
délimité par le segment qui joint les nœuds esclaves.
3.2 Méthode du Lagrangien augmenté
La régularisation de la fonctionnelle de l’énergie totale avec la méthode du Lagrangien augmenté est la 
suivante [12] :
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La minimisation de cette fonctionnelle permet d’obtenir deux équations :
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La résolution itérative de ces équations fournit les valeurs des multiplicateurs de Lagrange et la solution 
en déplacement. L’avantage de cette méthode par rapport à la précédente réside dans le fait que la taille 
du problème n’est pas augmentée et que le coefficient de pénalisation  n’a pas une influence 
importante sur la solution.
4. Spécimens étudiés
Trois spécimens de pieds de poteaux ont été  étudiés sous des chargements statiques (N et T) (Figure 5). Un 
assemblage considéré comme articulé figure 2 et deux autres assemblages considérés comme encastrés [4]. 
Figure 2- Pied de Poteau avec un profile en HEB 100
Figure 3- Pied de Poteau avec un profile en HEB 160
h= 1220 mm
30pt mm 30 30240
h= 1220 mm
mmt p 11 70 70
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Figure 4- Pied de Poteau avec un profile tubulaire
5.   Maillage
Figure 5 : Maillage en 3D de l’assemblage
6.  Evaluation des contraintes moyennes pour les boulons d’ancrage du HEB 160
Les contraintes moyennes évaluées à Lf/3  et Lf/2 (Lf étant la longueur du boulon) en fonction des formations
pour un assemblage articulé sont données à titre d’illustration en figure 6. Cette figure montre le phénomène 
de mise en charge et de rupture progressive de l’adhérence acier-béton. Les contraintes enregistrées à une 
longueur de Lf/2 sont légèrement plus faibles que celles enregistrées à Lf/3, ce qui confirme qu’un cône de 
béton avec une inclinaison des fissures à 45° peut être arraché.
h= 1220 mm
30pt mm 30 30300
T
2424
ab
N
e
Des mesures sont prises afin de rendre cette étude fiable à 
savoir :
 Une interaction entre les trous se trouvant sur la 
plaque d’assise et les boulons d’ancrage est assurée 
en considérant un contact unilatéral entre ces deux 
corps
 Les boulons d’ancrages, qui sont en réalité de 
sections circulaires, sont simulés par des boulons 
de sections carrées de surface équivalente afin de 
simplifier le maillage.
 Pour prendre en compte le problème de 
contact+frottement entre la plaque d’assise et la 
fondation, boulons d’ancrage et fondation de 
béton, les nœuds ainsi que les degrés de liberté des 
corps sont choisis de telle sorte qu’ils coïncident.
 Le coefficient de Coulomb  µ =0,3
 Les chargements sont introduits sous forme 
d’incréments (bien assuré par le code CASTEM)
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Figure 6 : Contraintes moyennes –déformations le long du boulon d’ancrage
7  Conclusion
Le comportement à long terme des boulons d’ancrage dépend du comportement en traction du boulon et 
surtout de l’endommagement du massif du béton. 
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